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CHG DATE=1 99906 17 STATUS=0>In the fermentative hydrolysis of organic waste with microorganisms, 
the waste is fermented aerobicaijy wiih aerobic microorganisms, with addh. of a gas contg. 02, pref. air or pure 
02. After the breakdown of (part) of the easily degradable components of the waste, the feed of 02-contg. gas 
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@Verfahren zur f ernnentatlven Hydrolyse organischer Abfalle durch Mlkroorganismen 

(g) Ein Verfahren dient zur fermentativen Hydrolyse organi- 
scher Abfalle durch Mlkroorganismen. Um ein derartiges 
Verfahren zu verbessern. werden die organischen Abfalle 
durch aerobe Mlkroorganismen unter Zufuhr eines sauer- 
stoffhaltigen Gases, vorzugsweise Luft oder reinem Sauer- 
stoff aerob fermentiert. Nach Abbau zumindest eines Tells 
der leicht abbaubaren Bestandteile der organischen Abfalle 
wird die Zufuhr des sauerstoffhalttgen Gases beendet. Die 
organischen Abfalle werden anschlie&end unter Sauerstoff- 
abschlu& durch anaerobe Mikroorganismen anaerob fer- 
. mentiert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahrcn zur fermentati- 
vcn Hydrolysc organischer Abfalle durch Mikroorga- 
nismen. 5 

Ein Verfahren zur fermeniativen Hydrolyse organi- 
scher Abfalle durch aerobe Mikroorganismen ist aus 
der DE-PS 36 37 393 bekannt. Bei dem vorbekannten 
Verfahren werden organische Abfallstoffe unter 
Zwangsbeluftung kompostiert. lo 

Kommunale Siedlungsabfaile haben ein breiies Spek- 
trum biologisch abbaubarer organischer Stoffanteile. 
Die einzeinen Bestandteile der Abfalle werden aller- 
dings von sehr unierschiedlichen Mikroorganismen mil 
entsprechend unterschiedlichen Lebensbedingungen is 
bevorzugt abgebaut Hierbei sind aufgrund ihrer phy- 
siologischen Grundfunkiion Aerobier (aerobe Mikroor- 
ganismen) und Anaerobier (anaerobe Mikroorganis- 
men) zu unierscheiden. Zur Steuerung des jeweils gun- 
stigsten Klimas. also der jeweils gunstigsten Lebensbe- 20 
dingungen fiir die Mikroorganismen wurden speziell ae- 
rob und anaerob wirkende Fermenter (Fcrmentations- 
behalter) als technisch beeinfluBbarc Lebensraume fiir 
festes und flussiges Substrat geschaffen. Die technische 
Entwicklung in der Behandlung organischer Abfalle 25 
zeigt, daQ Fermenter fOr flQssige Substrate bevorzugte 
Lebensraume fur anaerobe Mikroorganismen sind (bei- 
spielsweise Faulanlagen), wahrend Fermenter fur feste 
Substrate vorzugsweise Lebensraume fur aerobe Mi- 
kroorganismen darstellen (beispielsweise Kompostre- 30 
aktoren). 

Bei einem Fermenter fur die anaerobe Fermentation 
wird das stoffwechselgerecht vorbereitete Substrat, also 
die abzubauenden organischen Abfallsubstanzen. in ei- 
ner Flussigkeil kontinuierlich zugefuhrL Die Stoffwech- 35 
selprodukte werden fliissig und gasformig abgefiihrt. 
Die Flussigphase setzt voraus, daB der Fermenter als 
kontinuierlich betriebener Bioreaktor arbeitet. Dies 
* stellt an die technische Gestaltung des Fermenters hohe 
Anforderungen, da ein anaerober ProzcB unter stren- 40 
gem LuftsauerstoffabschluB vollzogen werden muB. 
Dariiber hinaus sind anaerobe Mikroorganismen iiber- 
wiegend zu ganz speziellen Stoffwechselleisiungen be- 
fahigt, beispielsweise zum Abbau niedermolekularer or- 
ganischer Verbindungen im Wasser; eine universellere 45 
Abbauleistung ist nur von aeroben Mikroorganismen zu 
erwarten, beispielsweise der Abbau niedcr- und hoch- 
molekularer organischer Verbindungen im EinfluBbe- 
reich der Luft an der Erdoberflache. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur fer- 50 
mentativen Hydrolyse organischer AbfSlle durch Mi- 
kroorganismen zu verbessem. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost, 
daB die organischen Abfalle durch aerobe Mikroorga- 
nismen unter Zufuhr eines sauerstoffhaltigen Gases, ss 
vorzugsweise Luft oder reinem Sauerstoff, aerob fer- 
mentiert werden, daB nach Abbau zumindest eines Teils 
der leicht abbaubaren Bestandteile der organischen Ab- 
falle die Zufuhr des sauerstoffhaltigen Gases beendet 
wird und daB die organischen Abfalle anschlieBend un- 60 
ter SauerstoffabschluB durch anaerobe Mikroorganjs- 
men anaerob fermentiert werden. 

In einer ersten Phase wird eine aerobe Fermentation 
durchgefOhrt Danach wird unter SauerstoffausschluB 
eine anaerobe Fermentation durchgefiihrt. Jede dieser 65 
beiden Phasen kann optimal eingestelll werden. Durch 
die Kombinaiion dieser beiden Phasen ist es moglich, 
ein verbessertes Endprodukt zu erhalten. Durch die Er- 
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findung wird ein Verfahren zur biologischen Abfallbe- 
handlung geschaffen, bei dem durch eine entsprechende 
VerfahrensfQhrung einmal fur aerobe und zum anderen 
far anaerobe Mikroorganismen jeweils die fQr einen 
opiimalen Stoffwechsel gOnstigsten Lebensbedingun- 
gen technisch geschaffen werden konnen. Durch die 
vorliegende Erfindung ist erstmals die Moglichkeit ge- 
geben, in einem Fermentationssystem sowohl auf an- 
aerobem wie auch auf aerobem Weg organische Abfall- 
stoffe abzubauen. 

Ein weiterer Vorteil ergibt sich daraus. daB beim Ab- 
bau niedermolekularer organischer Substanzen neben 
der reinen Massenreduktion auch von Fall zu Fall ein 
Stoffwechselprodukt von wirtschaftlicher Bedeuiung 
anfallen kann. Beispielsweise entsteht bei der Faulung 
Methan. das zur Erzeugung von Hochtemperaturener- 
gie verwendei werden kann. Bei der Kompostierung 
(aerobe Fermentation) entsteht Kohlendioxyd, das bei- 
spielsweise zur Gewachshausbegasung genutzt werden 
kann. 

Vorteilhafte Weiierbildungen werden in den Unter- 
anspriichen beschrieben. 

Wahrend der anaeroben Fermentation kann eine sau- 
erstoffreie Spuiflussigkeit, vorzugsweise Wasser. zuge- 
fUhrt werden. Fur diese Flussigkeitsspulung wird vor- 
zugsweise ein wiederaufbereitetes flQssiges Medium 
verwendet 

Vor der aeroben Fermentation kann eine anaerobe 
Fermentation durchgefiihrt werden. Es ist also mogtich. 
daB die erste Verfahrensstufe als anaerobe Phase durch- 
gefuhrt wird. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung 
wird das Verfahren mehrmals nacheinander, also minde- 
stens zweimal, nacheinander durchgefiihrt. Die aerob- 
anaeorb-Phasen konnen sich aber auch — je nach Be- 
darf — beliebigoft wiederholen. 

Die bei der aeroben Fermentation entstandenen 
Stoffwechselprodukte konnen zu Beginn der anaeroben 
Fermentation durch ein Spulmedium. vorzugsweise ein 
flussiges Spulmedium, vorzugsweise Wasser, entfernt 
werden. Bei diesem Spulmedium kann es sich urn die 
oben bereits erw^hnte sauerstoffreie Spulflussigkeit 
handeln,die dann auch w&hrendder anaeroben Fermen- 
tation zugefuhrt wird. 

Nach der anaeroben Fermentation kann erneut eine 
aerobe Fermentation durchgefiihrt werden. Nach einer 
vorteilhaften Weiterbildung werden die anaeroben Mi- 
kroorganismen zu Beginn der erneuien aeroben Fer- 
mentation durch ein Spfllmedium. vorzugsweise ein fliis- 
siges Spulmedium, vorzugsweise Wasser, entfernt. Bei 
der erneuten Luftzufuhr zu Beginn der erneuten aer- 
oben Fermentation sterben die noch vorhandenen an- 
aeroben Mikroorganismen ab. Sie werden durch das 
Spulmedium ausgespult. Mit einem fliissigen Spijlmedi- 
um werden sie als Schlamm ausgespiilt und entfernt. 

Das errmdungsgemaBe Verfahren kann in einem Fer- 
mentationsbehalter durchgefiihrt werden. Das Verfah- 
ren wird dann in einem einzigen Fermentationsbehaiter 
durchgefuhrt, in dem nacheinander bzw. abwechselnd 
aerobe und anaerobe Phasen stattfmden. Es ist also 
mdglich, beide — aerobe und anaerobe — Fermenta- 
tionsvorg&nge in ein und demselben Reaktor nachein- 
ander ablaufen zu lassen. 

Es ist ferner mdglich, die aerobe Fermentation in ei- 
nem ersten Fermentationsbehaiter und die anaerobe 
Fermentation in einem zweiten Fermentationsbehaiter 
durchzufiihren. Sowohl der erste als auch der zweite 
Fermentationsbehaiter konnen von derselben Bauart 
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sein. Es ist mdglich. die aus der DE-PS 36 37 393. auf die 
hiermit Bezug genommen wird, bekannte Vorrichiung 
2U verwenden. Es ist moglich, in einem oder mehreren 
miteinander verbundenen Fermenlalionsbehaltern die 
aerobe Fermentation durchzufiihren. wahrend in einem 5 
Oder mehreren weiteren, vorzugsweise daneben Uegen- 
den Fermentationsbehaltern die anaerobe Fermenta- 
tion durchgefuhrt wird Die aeroben und anaeroben Mi- 
kroorganismen kdnnen jeweils ihre spezifischen Stoff- 
wechselfunktionen enifalten. Das abzubauende Abfall- 10 
substrat wird zun^chst in den Fermentationsbehalter fur 
die aerobe Fermentation eingebracht, diesem dann nach 
beendeter Hauptstoffwechselphase entnommen und in 
den Fermentationsbehalter fiir die anaerobe Fermenta- 
tion eingebracht 15 

Die aerobe Fermentation wird durch eine Spulung 
des Fermentationsbehalters (Festbett-Reaktors bzw. 
Festbett-Fermenters) mit Luft bzw. einem sonstigen 
sauerstoffhaltigen Gas gewahrleistet Die anaerobe Fer- 
mentation, die ebenfalls im Festbettreaktor durchge- 20 
fUhrt werden kann, setzt eine SpQlung mit einer FlUssig- 
keit, vorzugsweise Wasser, voraus. Da bei der aeroben 
Fermentation Warmeencrgie direkt freigesetzt wird, 
kann diese zur Wasserverdunstung, also zur Trocknung 
der noch vorhandenen Masse (Restmasse), genutzt wer- 25 
den. Das bei der anaeroben Fermentation freigesetzte 
Methan kann zur Warmeerzeugung genutzt werden, 
vorzugsweise zur Trocknung der Restmasse. Es kann als 
speicherbarer Energieirager nach Verbrennung zur 
Restmasseirocknung verwendei werden. 30 

Es ist moglich, die Festbett-Fermenter der aeroben 
Stufe mit flussigen Spulmedien zu betreiben und dabei 
Sauerstoff zuzufuhren. Im AnschluB hieran kann die 
durch Mikroorganismen von Sauerstoff befreite Flus- 
sigkeit in der anaeroben Phase (also bei der anaeroben 35 
Fermentation) genutzt werden. 

Vorzugsweise wird die einzige oder gegebenenfalls 
letzte aerobe Fermentation mit erw^rmter Luft durch- 
gefuhrt. Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbii- 
dung wird die einzige oder gegebenenfalls letzte aerobe 40 
Fermentation im Vakuum durchgefuhrt. 

Vorzugsweise werden die sich in dem sauerstoffhalti- 
gen Gas und/oder in der Spulflussigkeit ansammelnden 
Stoffwechselprodukte neutralisiert. Dies geschieht vor 
dem Wiedereintritt dieser Stoffwechselprodukte in die 45 
Atmosphare bzw. in die Umgebung. 

Es ist ferner mfiglich, wShrend der aeroben Fermen- 
tation ein flussiges Spiilmedium zuzufuhren. Es ist fer- 
ner mdglich. sowohl wahrend der aeroben Fermenta- 
tion als auch wahrend der anaeroben Fermentation ein 50 
flussiges Spiilmedium zuzufuhren. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachste- 
hend beschrieben. 

Das zu fermentierende Abfallgemisch wird in den 
Fermentationsbehalter fOr die anaerobe Fermentation 55 
(dies kann der einzige Fermentationsbehalter sein) ein- 
gelagert. Danach wird in Abhangigkeit von der biologi- 
schen Wachs turns kurve. die in der DE-PS 36 37 393 er- 
lautert ist, die fiir einen optimalen Abbau erforderliche 
Sauerstoffmenge zugefuhrt. Das Verfahren kann in dem 60 
aus der DE-PS 36 37 393 bekannten Fermentationsbe- 
halter durchgefuhrt werden. Die biologisch schneil zu 
erschlieDende leicht abbaubare organische Substanz 
des Abfallsubstrates wird in Wasser, Kohlendioxyd, 
Warme und Mineralstoff-Restoxydationsprodukte um- 65 
gewandell. Soweit die Stoffwechselprodukte gasfdrmig , 
sind. werden diese mit einem SpUlgas, beispielsweise 
Luft, aus dem Fermentationsraum entfernt Anschlie- 



Bend werden die Stoffwechselprodukte aus dem Spul- 
gas entfernt. so daO es nicht zu unangenehmer Geruchs- 
ausbreitung kommt 

Wenn der leicht abbaubare Substratsanteil abgebaut 
ist, stellen die aeroben Mikroorganismen, die sich auf 
dem Grundsubstrat entsprechend vermehrt haben, noch 
eine betrachtliche Biomasse mit entsprechender Zell- 
flussigkeit dar, die nun im zweiten Verfahrensschriit von 
anaeroben Mikroorganismen abgebaut wird. Dabei 
wird die Sauerstoffzufuhr unterbunden. Da keine Luft 
von auQen in den Fermenter mehr eindringt, wird zu- 
nachst der Restsauerstoff noch vor dem Absterben der 
aeroben Mikroorganismen verbraucht. Danach kdnnen 
die anaeroben Mikroorganismen die noch vorhandene 
leicht abbaubare Zellflussigkeits- und Restbiomasse in 
Methan, Kohlcndioxyd und Wasser umwandeln. Zur 
Aufrechterhaltung eines fiir anaerobe Mikroorganis- 
men optimalen Lebensraumes werden die Stoffwechsel- 
produkte durch eine FlQssigkeit, beispielsweise Wasser, 
entfernt, wobei diese SpUlflUssigkeit - wie auch bei der 
anaeroben Fermentation ~ vor dem Wiedereintritt in 
die Umgebung, beispielsweise in Flusse oder Bache. zur 
Vermeidung von Umweltschaden neutralisiert wird. 

Die ubrig bleibende. biologisch schwer abbaubare 
Abfallrestmasse wird nach der anaeroben Phase wah- 
rend des Abzugs der Spulflussigkeit wieder mit Sauer- 
stoff. vorzugsweise atmospharischer Luft, beaufschlagt. 
Die restlichen noch in dem Fermentationsgemisch ver- 
bleibenden anaeroben Mikroorganismen sterben unier 
diesem SauerstoffeinfluB rasch ab; sie werden mit der 
Spulflussigkeit ausgespult Die ausgespiilten Organis- 
menreste werden als Schlamm aus dem Spiilwasser ent- 
fernt 

Die feuchte, hydrolisicrte Abfallrestmasse wird vor- 
zugsweise im Vakuum getrocknet, so daB sich Mikroor- 
ganismen nicht mehr entwickeln kdnnen. Auf diesem 
Weg entsteht eine biologisch nicht mehr reagierende 
organische Restsubstanz. 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren zur fermen- 
tativen Hydrolyse organischer Abfalle durch aerobe 
und anaerobe Mikroorganismen wird in einem Festbett- 
Fermenter zur aeroben Fermentation ein sauerstoffhal- 
liges Spiilgas verwendet. Danach wird — durch Abstel- 
ten des sauerstoffhaltigen Spiilgases — von den aeroben 
Mikroorganismen eine sauerstoffreie Atmosphare fiir 
anaerobe Mikroorganismen hergestellt. Zur anaeroben 
Fermentation wird eine sauerstoffreie Spulflussigkeit 
zugefuhrt Die Fermentationsvorgange laufen in zeitli- 
cher Foige nacheinander ab. wobei jeweils die sich in 
den Spijimedien ansammelnden Stoffwechselprodukte 
vor Wiedereintritt in die Atmosphare bzw. Umgebung 
neutralisiert werden. 

Sowohl die aerobe Phase wie auch die anaerobe Pha- 
se kdnnen mit einem flussigen Spulmedium betrieben 
werden. 

. Die Festmassen-Beschickung und -Entleerung der 
Fermentationsbehalter kann durch mobile Transporige- 
rate erfolgen. Sie kann aber auch durch stetig fOrdernde 
Aggregate erfolgen. Die Wande des Fermentationsbe- 
halters kdnnen aus Beton hergestellt werden, aber auch 
aus Metall oder aus Kunststoff oder aus naturlichen 
Stoffen. Das Spulmedium der aeroben Phase kann mit 
Sauerstoff angereichert werden. Es kann nach Durch- 
laufen der aeroben Phase als Spulmedium in der anaero- 
ben Phase genutzt werden. 
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Patentansprflche 

1. Verfahren zur fermentativen Hydrolysc organi- 
scher Abfalle durch Milcroorganismen, dadurch ge- 
kennzeichnet« s 
daB die organischen Abfalle durch aerobe Mikro- 
organismen unter Zufuhr eines sauerstoffhaltigen 
Gases, vorzugsweise Lufi oder reinem Sauerstoff, 
aerob fermeniieri warden* 

dafl nach Abbau zumtndest eines Teils der leicht lo 
abbaubaren Bestandteite der organischen Abfalle 
die Zufuhr dcs sauerstoffhaltigen Gases becndct 
wird 

und daB die organischen Abfalle anschlieBend un- 
ter SauerstoffabschluB durch anaerobe Mikroorga- 15 
nismen anaerob fermentiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnei. daB wahrend der anaeroben Fermenta- 
tion eine sauerstoffreie SpQiflOssigkeit, vorzugs- 
weise Wasser. zugefUhrt wird 20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet. daO vor der aeroben Fermentation 
eine anaerobe Fermentation durchgefiihrt wird 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet. daB das Verfah* 25 
ren mehrmals nacheinander durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet. daB die bei der 
aeroben Fermentation entstandenen Stoffwechsel- 
produkte zu Begirin der anaeroben Fermentation 30 
durch ein Spiilmedium, vorzugsweise ein flussiges 
Spuimedium, vorzugsweise Wasser, entfernt wer- 
den. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche» dadurch gekennzeichnet. daB nach der an- 35 
aeroben Fermentation erneui eine aerobe Fermen- 
tation durchgefOhrt wird . 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die anaeroben Mikroorganismen zu 
Beginn der erneuten aeroben Fermentation durch 40 
ein Spiilmedium, vorzugsweise ein flussiges Spiil- 
medium, vorzugsweise Wasser, entfernt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet, daB es in einem 
Fermentationsbehalier durchgefuhrt wird. 45 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die aerobe 
Fermentation in einem ersten Fermentationsbehal- 
tcr und die anaerobe Fermentation in einem zwei- 
tcn Fermentationsbehalter durchgefuhrt wird. 50 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche. dadurch gekennzeichnet, daB die bei der 
aeroben Fermentation entstehende Warme ge- 
nu tzt wird. vorzugsweise zur Trocknung der Rest- 
masse. 55 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das bei der 
anaeroben Fermentation entstehende Methan zur 
Warmeerzeugung genutzt wird, vorzugsweise zur 
Trocknung der Restmasse. eo 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, -daB die einzige 
oder gegebenenfalls letzte aerobe Fermentation 
mit erwarmter Luft durchgefuhrt wird 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, es 
dadurch gekennzeichnet. daB die einzige oder ge- 
gebenenfalls letzte aerobe Fermentation im Vaku- 
um durchgefuhrt wird. 
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB die sich in 
dem sauerstoffhaltigen Gas und/oder in der Spiil- 
nossigkeit ansammelnden Stoffwechselprodukte 
neutralisiert werden. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet. daB wShrend der 
aeroben Fermentation ein flussiges Spulmedium 
zugefiihrt wird 



